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Аннотация. В статье исследована эффективность рабочих характеристик массовой MIMO (massive
MIMO) системы восходящей связи (uplink) при использовании канала с замираниямиНакагами-m. Эффек-
тивность измерена как зависимость спектральной эффективности от количества антенн базовой станции
при различных значениях параметраm. Использованы две схемы линейного детектирования: объединение
с максимальным отношением MRC (maximum ratio combining) и приемник с обращением в нуль незнача-
щих коэффициентов ZF (zero forcing). Результаты моделирования показали, что при возрастании парамет-
ра m спектральная эффективность увеличивается медленно, а при увеличении числа антенн базовой стан-
ции однако она увеличивается существенно. Кроме того, спектральная эффективность при использовании
схемы ZF оказывается лучше, чем в случае использования схемы MRC.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В системах беспроводной связи использо-
вание многоэлементных антенн как на стороне
передатчика, так и на стороне приемника, дает
возможность существенно повысить надеж-
ность канала связи и увеличить общую пропу-
скную способность системы с помощью техно-
логии MIMO. Эта технология использована в
различных стандартах беспроводной связи, та-
ких как беспроводные системы третьего (3G),
четвертого (4G) и пятого (5G) поколений. Хотя
большинство современных MIMO систем ис-
пользуют 2–8 антенн, предложенные в послед-
нее время массовые MIMO системы (massive
MIMO) [1], нацелены на использование потен-
циально большого увеличения пропускной
способности, которое появится при примене-
нии более крупных массивов антенн.
«Массовое MIMO» (massive MIMO), из-
вестное также как «большая антенная систе-
ма», «очень большое MIMO» (very large
MIMO), «гипер MIMO» (hyper MIMO) и «пол-
норазмерное MIMO» (full-dimension MIMO),
представляет собой новую развивающуюся
технологию, которая увеличивает MIMO на
порядок по сравнению с существующей совре-
менной технологией. Технология «массовое
MIMO» представляет собой очень большую
многопользовательскую MIMO систему, в ко-
торой используется много антенных решеток,
которые одновременно обслуживают большое
число терминалов одиночных антенн (в общем
случае системы могут быть оснащены много-
элементными антеннами) при одним и том же
время-частотном ресурсе.
Базовой предпосылкой применения техно-
логии «массовое MIMO» является использова-
ние всех достоинств традиционной технологии
MIMO, но в значительно большем масштабе. В
целом, массовое MIMO делает возможным
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This paper studies the performance of massive MIMO uplink system over Nakagami-m fading channel. The performance is
measured in terms of spectral efficiency versus the number of base station antennas with different values of the parameter m
using two schemes of linear detection; maximum ratio combining (MRC) and zero forcing receiver (ZF). The simulation
results show that as m increases, the spectral efficiency increases slowly, but it increases significantly with the rise of the
number of base station antennas. It should be also noted that the spectral efficiency with ZF is better than that with MRC.
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